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トピックス2　超伝導を用いた交流の標準電圧発生器
　（財）国際超電導産業技術研究センター、（独）産業技術総合研究所、および東京都市大学の共同研究グ 
ループは、世界で初めて50Hz～100kHzの任意波形を出力できる交流標準電圧発生器の試作に成功した。
超伝導のジョセフソン接合に発生するパルス電圧は、電圧と時間の積が正確に一定となることを利用して
おり、今回高速光デジタル信号の超電導回路への導入技術を利用することにより滑らかな任意波形で充分
な電圧が得られた。電圧標準は、計測機器・医療機器などの精度と信頼性の向上に重要な意味を持ち、
この交流標準電圧発生器は新しい国家標準として有望である。
　（財）国際超電導産業技術研究センター、（独）産業技術
総合研究所、および東京都市大学の共同研究グルー
プは、50Hz ～100kHz の任意波形を出力できる交流
標準電圧発生器の試作に世界で初めて成功し 1）、2009
年6月の国際超電導エレクトロニクス会議で発表した2）。
　超伝導のジョセフソン接合を利用した直流の電圧標
準は、日本を含む世界各国で 1 次標準として採用され
ているが、波形情報をも含む交流の電圧標準は世界的
にも存在しない。直流の電圧標準は、ジョセフソン接
合単体または多数を直列接続した素子にマイクロ波や
ミリ波を照射した時に発生する量子化された電圧を利
用している。このジョセフソン素子に臨界値を超える
パルス電流を流すと超伝導位相が 2πだけ回転し、電
圧と時間の積が正確に一定となる短いパルス電圧が発
生する（図表 1）。その値は、磁束量子（＝h／2e）に一
致し、普遍定数だけで決まる 2.067 833 636 ×10－15
ボルト・秒という値となる。その電圧パルス列を平滑化
すれば科学的に保証された交流の基準電圧となる。
　これまでは、プログラマブル駆動や 50MHz 程度の
パルス駆動などの方法により、（独）産業技術総合研究所
で交流電圧標準の開発が進められてきたが、滑らかな
波形が得られず、充分な電圧も発生できないという問
題点があった。一方、（財）国際超電導産業技術研究セン
ターでは、NEDO プロジェクトで超電導ルータなどの
超電導デバイスを研究しており、その中で光ファイバを
用いて高速でデジタル信号を超電導回路に導入する技
術を既に発表していた。今回、両者が共同することに
より、滑らかな任意波形で、しかも充分な電圧の交流
標準電圧発生器の試作に成功した。
　今回試作した装置は、まず交流波形をデジタルデー
タとして蓄え、その情報を用いて高速（クロック周波数
10GHz）の光パルス列を発生させる（図表 2）。その光
パルス列をフォトダイオ ドーに導いて電流パルスに変換
後、480 個の接合を含むジョセフソン素子に入力し、
その両端の電圧パルスを平滑して交流標準電圧を得て
いる。今回は負電圧だけを発生させているが、正電圧
用の光パルス信号を同時に入力すれば、正負対称な交
流電圧を得ることもできる。また、三角波や鋸状波な
どの任意波形の発生も可能である。
　電圧標準は、計測機器・医療機器など各種の装置
の精度と信頼性の向上に重要であり、その一次標準は
国が維持・管理しているので国家標準とも呼ばれる。
現在の交流電圧の国家標準は、抵抗に交流電圧を加
えてその発熱量を比べており、精度や波形情報に関し
て不満足な点が多い。今回試作された任意波形の標
準電圧発生器は新しい国家標準として有望である。
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図表 1　ジョセフソン素子に発生する電圧パルス列
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図表 2　交流標準電圧発生器の構成図
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